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Resumo: O presente trabalho tem por objetivo realizar o dimensionamento de uma caixa redutora para um veiculo
Mini-BAJA, destinado a competicdo BAJA SAE Brasil. E determinar os principais parametros de desempenho do
veiculo, a afim de analisar as consequéncias da relacdo adotada. Serdo abordados parametros como velocidade,
aceleracéo, forgas trativas e forcas resistivas; além do projeto dos componentes mecanicos da caixa redutora, como
eixos-arvores e engrenagens. Pode-se também empregar os resultados aqui obtidos em diferentes disciplinas, como:
Projetos de Sistemas Mecéanicos, Elementos de Maquinas, Projetos de Maquinas, Manufatura Mecénica, Processos de
Usinagem, dentre outras. O célculo da relacéo sera realizado a partir do gradeability, que se resume na capacidade
que um veiculo tem de superar determinado gradiente
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1. INTRODUCAO

Em um veiculo automotor a transmissdo trata-se de um dos componentes mais importantes. A transmissdo
automotiva se faz necessaria para adequar as velocidades do motor a velocidade das rodas, além do fato de realizar as
conversdes de torque de acordo com as exigéncias nas mais diversas situagdes que o veiculo se encontra.

A ndo utilizagdo de uma transmissdo implicaria em um aumento da rotacdo do motor sem o proporcional aumento
da velocidade do veiculo, ou seja, velocidades mais elevadas ndo poderiam ser alcangadas. Além de haver um
consequente maior consumo de combustivel, por ndo ser possivel obter-se o resultado esperado em rotagdes baixas.

Este trabalho tem como principal objetivo descrever um método didatico em como determinar as relagdes para uma
transmiss&o automotiva, com énfase em veiculos Mini Baja SAE. Portanto, valores e conceitos adotados podem divergir
de demais veiculos, principalmente de veiculos comerciais.

A competicdo BAJA SAE Brasil é uma competicdo nacional que ocorre desde 1995, e une estudantes que tem
relagdo com a Engenharia da Mobilidade. Os estudantes devem projetar, desenvolver, construir e testar um veiculo off-
road do tipo Baja. Na competi¢do os veiculos sdo submetidos a diversas provas que medem o projeto dos estudantes de
uma forma geral. O projeto da transmissdo é fundamental para o bom desenvolvimento do veiculo na competicéo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante o dimensionamento de uma transmissdo automotiva busca-se encontrar uma relagao de transmisséo ideal,
que atenda as necessidades do veiculo.

Existem efeitos resistivos que se opdem ao movimento de todos 0s corpos, e é necessario que se considere estes
efeitos resistivos durante o dimensionamento em questdo, tais como: Forca de Resisténcia a Rolagem (FRR), Forca de
Resisténcia Aerodinamica (FRA) e Forca de Resisténcia ao Gradiente (FRG).

A FRR refere-se as resisténcias a que um pneu deve vencer para dar inicio ao seu movimento, para que ele role. A
FRA ¢ proveniente do atrito e das forgas de cisalhamento presentes (Brunetti, 2008). A FRG esta relacionada com o
gradiente em que o veiculo se encontra, ou seja, a forca relacionada a inclinagéo do terreno.

O gradiente, geralmente, é adotado em porcentagem e representa a porcentagem de subida em fungdo do
deslocamento horizontal, equivale a tangente do &ngulo de inclinag&o.

A metodologia adotada no desenvolvimento deste trabalho tomou como base o conceito de gradeability, a partir das
equacgdes descritas por Gisbert Lechner, Harald Naunheimer e Joachim Ryborz, na obra titulada por Automotive
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Transmissions: Fundamentals, Selection, Design and Application. Este conceito que possibilitard o calculo de uma
relacdo de transmissdo ideal, pode ser descrito como a capacidade que um veiculo tem de vencer um gradiente com
velocidade constante.

O calculo da relacdo de transmissdo pode ser realizado a partir da Eq. (1), levando em consideracdo que o veiculo

devera vencer um gradiente pré-estabelecido pelos projetivas com uma massa determinada.
. riin™mg froosatsine)
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Onde:
ain = Raio dinamico do pneu (m);
M = Massa do veiculo (kg);

,ﬁ. = Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento;

Tonazx = Torgue maximo do motor (Nm);

T = Eficiéncia geral do sistema.
3. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho se deu a partir dos dados técnicos utilizados pela Equipe BAJA UEA e a partir da
necessidade de equipe de realizar o dimensionamento de um sistema de transmissdo que atendesse aos requisitos
estipulados pela competicdo e que funcionasse de uma maneira eficiente. Em virtude de ser uma equipe novata havia a
necessidade de se estabelecer um método que pudesse ser utilizado pelas futuras geracdes da equipe no que tange ao
dimensionamento da transmissdo

A Tab. 1 mostra os parametros de entrada utilizados para o desenvolvimento deste trabalho. Estes sdo parametros
reais utilizados pela equipe.

Tabela 1. Parametros de entrada utilizados no dimensionamento da transmissao.

Raio Dindmico 292,93 mm
Massa do Veiculo 600 kg
Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s?
Resisténcia a rolagem 0,045
Gradiente 15°
Torque Maximo no Motor 19,66 Nm
Eficiéncia do Sistema 90,00%
Rotagdo Maxima do Motor 3600 rpm
Velocidade maxima do veiculo 65 km/h

O raio dinamico ¢é o raio efetivo de trabalho do pneu, ou seja, o raio de trabalho. E difere-se do raio estativo devido
a fatores como pressdo e temperatura dos pneus. O raio dindmico adotado refere-se a um pneu 24-8-R12, utilizado pela
Equipe BAJA UEA.

A massa do veiculo corresponde ao veiculo carregado e equivale a soma das massas do veiculo, do piloto e da carga
transportada. Os 600kg informados na Tab. 1 correspondem a 240kg do veiculo, 60kg do piloto e uma carga adicional, a
ser tracionada, de 300kg.

A resisténcia a rolagem adotada segue as informacdes apresentadas na Tab;2, para uma estrada de terra com boas
condicoes.

Tabela 2. Parametros de entrada utilizados no dimensionamento da transmissao.

Terreno Coeficiente de resisténcia a rolagem
Estrada de asfalto 0,010
Estrada de concreto 0,011
Estrada de terra com boas condi¢es 0,045
Estrada de terra com més condigdes 0,160
Avreia solta 0,150 — 0,300

O gradiente de 15°, corresponde a 26,79 % de inclinacéo. E deve ser adotado de acordo com as condigdes que 0s
projetistas julgarem necessarias.
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A eficiéncia deve ser calculada em funcdo de todos os componentes mecéanicos existentes entre 0 motor e a roda.
Incluindo engrenagens, rolamentos, juntas homocinéticas, dentre outros

Os demais parametros devem ser adotados de acordo com as especificacdes do motor utilizado. Em virtude da
competicdo BAJA SAE Brasil, 0 motor padréo trata-se de um motor Briggs&Straton com 10HP.

Vale ressaltar também que a Equipe utiliza uma CVT modelo Comet 780, que possui relagdo maxima de 3,71:1 e
uma relagdo minima de 0,69:1.A CVT é responsavel pela transmissdo do movimento do motor a caixa redutora. Haja
vista que uma CVT simula a existéncia de infinitas relacfes de transmisséo, possibilita que a relacéo de transmisséo do
veiculo se adeque as mais variadas condigdes a que o veiculo é submetido durante as provas da competigao.

A partir da Eq (1) determina-se a relagdo de transmisséo global e, por conseguinte, a relagdo de transmissdo da
caixa redutora do veiculo, que estard em série com a CVT mencionada anteriormente.

A relacdo global calculada é de 29,46:1 e a relacdo da caixa redutora é de 7,94:1. Haja vista a relacdo da caixa ser
superior a 7:1 sera adotada uma dupla reducédo por engranagens.

3.1. Balanco de Forgas

A fim de analisar o comportamento dinamico do veiculo é necessario que se faga um balanco de forcas, a partir das
forcas resistivas e da forca trativa proveniente do motor.

Os gréficos na Fig. 1, na Fig. 2 e na Fig. 3 mostram o comportamento das trés forcas resistivas apresentadas neste
estudo.

A forca de arrasto tem relagdo direta com a velocidade relativa do veiculo (em relacdo ao vento) e com a area
frontal do veiculo.

A forca resistiva ao gradiente esté relacionada com o angulo de inclinagdo da via (gradiente) e com a massa do
veiculo.

J4 a forga de resisténcia ao rolamento esta relacionada diretamente com o coeficiente de rolagem do terreno, mas
também depende da massa do veiculo e do gradiente da via.
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Figura 1. Grafico da Forga de Arrasto em funcdo da Velocidade do Veiculo.

Forca Resistiva ao Gradiente
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Figura 2. Grafico da Forga Resistiva ao Gradiente em funcdo do Gradiente do Veiculo.
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Forca de Resisténcia ao Rolamento
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Figura 3. Gréfico da Forga de Resisténcia ao Rolamento em func¢éo do Gradiente do Veiculo.

Ap0s a andlise do balango de forcas é possivel determinar o Diagrama de Tracédo, apresentado na Fig. 4. Trata-se do
diagrama mais importante no dimensionamento de uma transmisséo automotiva.

Tracdo X Velocidade
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Figura 4. Diagrama de Tracéo).

O Diagrama de Tracéo representa a consolidacdo dos dados obtidos anteriormente, no que diz respeito as Forgas
Resistivas e a Forca de Tracdo do veiculo.

As curvas ascendentes sdo as curvas dos gradientes. E representam a soma de todas as forcas resistivas para as
condicOes de gradiente e velocidade apresentadas. Ou seja, mostram a forca de tracdo necesséria para que o veiculo
venca a inércia.

Um exemplo da utilizacdo do diagrama apresentado mostra que para um gradiente de 10%, aproximadamente 6°, e
uma velocidade de 60 km/h a Forga Resistiva equivale a 1000 N.

A curva descendente representa a Forca de Tracdo do veiculo. O comportamento inicial com um pico de forca é
caracteristico da transmissao que faz uso da CVT.
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O ponto de cruzamento da linha descendente com uma linha ascendente representa 0 momento em que as Forg¢as
Resistivas superam a Forca Disponivel. Com isso, sabe-se que, para determinado gradiente, 0 ponto de cruzamento
entre estas linhas indicara a velocidade maxima que podera ser alcancada nas condi¢des apresentadas.

3.2. Capacidade de Aceleracio

Apos as analises inerentes ao Diagrama de Tracédo é necessario que se avalie a capacidade de aceleragdo do veiculo.
A fim de verificar que ndo se tem um veiculo extremamente forte, mas que requer um elevado tempo para alcangar sua
velocidade maxima.

Leal et al (2008) mostra que para o calculo da capacidade de aceleracdo é necessario utilizar a soma de todas as
inércias rotativas do veiculo. Como mostra a Eq. (2). Para o anteprojeto de uma transmissdo automotiva Leal et al
(2008) também afirma que pode ser utilizado uma aproximacéo em funcdo da relacdo de transmisséo do veiculo, dada
pela Eq. (3). E a partir desta aproximacdo tem-se o tempo necessario para que o veiculo alcance determinada
velocidade, dada pela Eq. (4).

Q@ =ma (1+8) .
8 = 0,004+ (0,05i)? i
£ = mil+8) wy ¥i Av+ E?zl ti (4)

(1—g) -"zipnl:r_l.-}

Onde:
@ = Resisténcia de Inércia (kg m/s?);
M = Massa do veiculo (kg);
@ = Aceleragdo do veiculo (m/s?);
0 = Inércia de translacéo equivalente a de rotagao
= Relacéo de transmisséo.
t= Tempo para variacdo de velocidade (s);
€ = Escorregamento;
¥j = Velocidade final (m/s);
B (u}-j = Poténcia disponivel no cubo, em funcdo da velocidade final (kW);
Av_ Variacao de velocidade (m/s);
k= Tempo para troca de marchas (s).

A partir dos calculos dos tempos necessarios para que o veiculo alcance determinadas velocidades é possivel
construir o grafico de Aceleragdo, mostrado na Fig. 5
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Figura 5. Gréfico de aceleracdo — Velocidade x Tempo.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Os dados expressos no grafico anterior sdo apresentados na Tab. 3, com a variacdo de velocidade e seu respectivo
tempo necessario.

Tabela 3. Dados de aceleracao do veiculo.

Variagdo de Velocidade Tempo
0,00 km/h 0,00s
10,50 km/h 1,56 s
15,00 km/h 2,25s
20,00 km/h 2,885
25,00 km/h 3,70 s
30,00 km/h 4,70 s
35,00 km/h 5,885
40,00 km/h 7,255
45,00 km/h 8,79 s
50,00 km/h 10,52 s
55,00 km/h 12,43 s

3.3. Componentes Mecanicos

Apos a defini¢do da relacdo de transmissao efetiva que serd adotada no projeto, em virtude das analises feitas, deve-
se realizar o dimensionamento dos componentes mecanicos da caixa de reducao.

A Figura 6 mostra os parametros pertinentes ao dimensionamento das engrenagens, bem como dos eixos arvores, a
partir da relagdo ja calculada e dos dados informados previamente. Também sdo fornecidas distancias referentes a caixa
redutora, de modo a permitir que se tenha uma no¢do do tamanho final da mesma. Vale ressaltar que optou-se pelo Ago
SAE 4340 tratado termicamente para 0s eixos-arvore e engrenagens.

A partir dos pardmetros obtidos nos célculos dos pardmetros das engrenagens, apresentados na Fig. 6, tem-se o
dimensionamento das engrenagens a partir do esfor¢o de flexdo no pé do dente, pois segundo Melconian (2000) o
critério de desgaste ndo é suficiente para um dimensionamento correto, havendo a necessidade de verificar-se a flexdo
no pé do dente. Leva-se em consideracdo o pinhdo e a coroa que serdo submetidos aos maiores esfor¢os no conjunto,
conforme mostra a Fig. 7.

Para o dimensionamento a partir do esforgo de flexdo no pé do dente de uma engrenagem deve-se, primeiramente,
calcular a tensdo admissivel em funcdo do material a ser adotado e posteriormente determinar a tensdo atuante. Sabe-se
que para ndo ocorrer a falha a tensdo atuante deve ser inferior a tensdo admissivel.

Faa - e v
A B C D E F G H J K L M |+
1 Motor VT Pinhio 1 Coroa 1 Distancia entre centros ]
2 Poténcia ‘ 10,00 HP Low: 3,71 Passo 628 Passo 628 Distancia total enire centros 146
3 Torque | 19.66 Nm High 069 Diametro Primitivo | 38,00 mm Diametro Primitivo | 108.00 mm | Comprimento minimo da caixa | 223,000 mm|
4 Adendo 02,00 mm Adendo 02,00 mm
5 Torque miximo nos eixos i dos eixos Dedendo 02,50 mm Dedendo 02,50 mm
6 Eixo CVT 72,94 Nm| 18.32 mm Altura do dente 04,50 mm Altura do dente 04,50 mm
7 Eixo Inter 205,52 Nm| 2423 mm Diimetro externo 42,00 mm Diimetro externo 112,00 mm
3 Eixo final 57911 Nm| 28 43 mm Didmetro inferno 33,00 mm Didmetro interno 103,00 mm
9 Largura da engrenagem | 16,00 mm Largura da engrenagem | 16,00 mm
10 [Quantidade minima de pares | 106 pares) Forga tangencial | 383887 N Forga tangencial | 3805.96 N
11 Numero minimo de dentes W 1488 For¢a Radial 139724 N Forga Radial 138526 N
12
13 N° dentes pinhiio [ 19 ] Pinhiio 2 Coroa 2
14 N° dentes coroa ‘ 54 1 Passo 628 Passo 628
15 Digmetro Primitivo 38,00 mm Diametro Primitive | 108,00 mm
16 Modulo T 2 ] Adendo 02,00 mm Adendo. 02,00 mm
17 Angulodepressio | 20° | Dedendo 02.50 mm Dedendo 02,50 mm
18 Altura do dente 04,50 mm Altura do dente 04,50 mm
19 Redugdes caixa Redugdo Total Diametro externo 42,00 mm Diamero externo 112,00 mm
20 Priméria 282 Didmetre nferno 33,00 mm Didmetro inferno 103,00 mm
21 Secundaria 2,82 2946 Largura da engrenagem | 16,00 mm Largura da engrenagem | 16,00 mm
22 Total caxa 7.94 Forga tangencial 10816.95 N Forga tangencial 1072421 N|
23 Forga Radial 393705 N Forga Radial 390329 N

4 » .. | Forgas Resistivas Forgas de Tragdo Forgas Excedentes Poténcia Requerida Pardmetros - Componentes Mec Dimens ... (¥ [l >

Figura 6. Parametros de Engrenagens.
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Pinhiio submetido aos maiores esforcos Coroa submetida aos maiores esforcos
FLEXAO FLEXAO
Tensio Atunante Tensiio Atuante

Wt - Forga Tangencial 865336 N ‘Wt - Forca Tangencial 857937 N

Fator de Sobrecarga (Ko) 1,75 Fator de Sobrecarga(Ko) 1,75

Fator dindmico (K'v) 1.8087575 Fator dindmico (K'v) 1.8087575

Efieito do Tamanho (Ks) 1 [ & T 2092E+06 Efeito do Tamanho (Ks) 1 [ o T 2.61E+06]
Largura*Madulo 0,045 Largura*Madulo 0.045

Fator de carga (Kh) 12 Fator de carga(Kh) 16

Fator de espessura (Kb) 1 Fator de espessura(Kh) 1

Fator geométrico (J) 025 Fator geométrico(T) 037

Tensio issivel Tensio issivel

Tensdo de resiténcia a flex3o(ofp) 8.83E+07 Tens3o de resiténcia a flex3o(cfp) 8.83EH17

Fator de corregdio de tensdes (Zn=Yn) 1 Fator de corregio de tensées (Zn=Yn) 1

Fator de seguranga da AGMA(SE) 1 | [ (ﬂdmﬂ 1,04E+08 Fator de seguranga da AGMA(S) 1
Confiabilidade(Kr) 085 Confiabilidade(Kr) 085

Fator de temperatura(Kt) 1 Fator de temperatura(Kt) 1

Figura 7. Dimensionamento Engrenagens.

Para o dimensionamento dos eixos-arvores buscou-se determinar os diagramas de momentos fletores e esforgos
cortantes para o Plano Horizontal (PH) e para o Plano Vertical (PV) em cada eixo-arvore. A partir dos esfor¢os no PH e
no PV tem-se um esforco resultante, os respectivos diagramas séo apresentados na Fig. 8.

Esforco Cortante Tangencial - Eixo CVT Esforco Cortante Radial - Eixo CVT Momento Fletor Tangencial - Eixo CVT Momento Fletor Radial - Eixo CVT
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Figura 8. Dimensionamento Engrenagens.
Para determinar-se o didmetro ideal para cada eixo-arvore utilizou-se a metodologia do Momento Ideal, a partir do
Momento Fletor maximo no PH e no PV. A partir da Eq. (5) pode-se determinar o didmetro minimo. Os Momentos
Ideal e Resultante podem ser obtidos, respectivamente, pela Eqg. (6) e Eg. (7).

2 | bM;
d=217°|—- 5)
A Fadm
= .=
| 32 -
M= M2+ (3m,) ©)

M, = JM: + M2 (7)
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Onde:
d = Diametro minimo do eixo-arvore (m);
b Fator de forma, utilizado apenas em eixos vazados.
M; = Momento ideal (Nm);

@ = Coeficiente de Bach;
M

M
M

= Momento fletor resultante (Nm);
£= Momento torsor resultante (Nm);
vméx = Momento fletor maximo no PV (Nm);
M ma = Momento fletor méximo no PH (Nm).

Haja vista a necessidade de trés eixos-arvores devido a dupla reducdo a nomenclatura dos mesmos se dara da
seguinte forma: Eixo CVT, Eixo Intermediario e Eixo Final. O Eixo CVT serd o primeiro eixo-arvore e tera uma
engrenagem acoplada. O Eixo intermediario tera duas engrenagens acopladas. E o Eixo Final tera uma engrenagem e
fara a transmissao do movimento as rodas. Os resultados obtidos para o diametro minimo de cada eixo sdo apresentados
na Tab. 4, além dos didmetros adotados no projeto, por adequacéo as estrias e facilidade na usinagem.

Tabela 4. Diametros dos eixos-arvores.

Diametros minimos

Diametros adotados

Eixo CVT 18,11 mm 21 mm
Eixo Intermediario 23,99 mm 26 mm
Eixo Final 28,36 mm 32 mm

Para os acoplamentos entre engrenagens e eixos-arvores utilizar-se-ao estrias devido ao elevado esforgo atuante no
conjunto. Segundo Carvalho (1978) o momento de torcdo transmitido por uma estria é dado pela Eq. (8). Os dados
referentes & altura do flanco, nimero de estrias e didmetro externo das estrias séo regidos pela norma DIN, a saber DIN
5462, DIN 5463 e DIN 5464. Isolando-se o comprimento L na Eq (8) é possivel determinar o comprimento das estrias,
de acordo com as necessidades do projeto.

B} T
T=0750, hi(=")Ld = 2,17 ° |25 @)

A Tadm

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

A principal proposta deste trabalho foi a de descrever uma metodologia que possibilitasse 0 dimensionamento de
uma transmissdo automotiva voltada & competicdo BAJA SAE Brasil e a anélise do comportamento do veiculo, a partir
dos parametros tedricos de desempenho.

A inspiracdo deu-se ao fato de a equipe BAJA UEA, uma equipe relativamente nova na competi¢do, encontrar
dificuldades durante o desenvolvimento dos primeiros projetos de transmissdo. Portanto, buscou-se uma forma de
consolidar os conhecimentos adquiridos em dois anos de competigdo e possibilitar que outras equipes, principalmente
iniciantes, possam ter uma base para o desenvolvimento do seu projeto de transmissdo. Os pardmetros utilizados foram
baseados na realidade da equipe, portanto para outros dimensionamentos outros dados de entrada poderao ser utilizados.

A partir das andlises apresentadas neste trabalho tem-se uma caixa redutora dimensionada que possui uma relacéo
de transmissdo de 7,94:1. A relacdo global do sistema, levando-se em consideragdo a CVT utilizada pela equipe, é de
29,46:1.

A caixa redutora foi desenhada no Software Autodesk® Inventor®. Todos os componentes dimensionados foram
reanalisados pelo software e atendiam as necessidades de projeto. A massa calculada do conjunto foi de 9 kg, a partir
das informacgdes técnicas do material previamente selecionado. A Fig. 9 mostra o desenho do conjunto completo
montado, sem uma das carcagas, a fim de permitir a visualizacdo do arranjo interno dos componentes.
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Figura 9. Dimensionamento Engrenagens.

O modelo CVT foi adotado para esta transmissdo visando atender uma maior gama de situagdes a que o veiculo
possa ser submetido. Evitando que o mesmo fique limitado e consiga atender somente demandas especificas.

Para trabalhos futuros ha a possibilidade de realizar a confecgdo desta caixa e consequente comparag¢do dos
pardmetros de desempenho obtidos com os reais. Outra possibilidade, trata-se do dimensionamento dos semieixos,
elevando-se, assim, a quantidade de projetos de autoria propria na transmissdo do veiculo.

Outra abordagem que pode ser evidenciada € a realizacdo do dimensionamento de transmisses ndo voltadas a
competicdo BAJA SAE Brasil, o que permitiria maiores possibilidades, com carros voltados a entusiastas do
automobilismo e da engenharia, devido as restricbes impostas pelo regulamento da competi¢cdo
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Abstract. This research has the main objective to design a Baja Vehicle automotive transmission designated to the
BAJA SAE Brasil competition. In addition, determine the main vehicle performance parameters, to analyze the
consequences of transmission ratio adopted. Will be included parameters like velocity, acceleration, traction force and
resistive forces. Further the mechanical components design, like shafts and gears. This research could be used in
differente subjects: Mechanical System Projects, Machine Elements, Machine Design, Mechanical Manufacturing,
Machining. The calculation will use the gradeability concept, which means the capacity of a vehicle to hill climb
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